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基于MATLAB的光学实验教学辅助方案
郭俊宏，邹    辉*

（南京邮电大学 电子与光学工程学院&柔性电子（未来技术）学院，南京 210023）

摘要：衍射作为一种经典的光学现象，在实际工程中大量存在，是大学光学工程专业的基础教学重点和难点之一。该

文基于 MATLAB 软件针对圆环状孔径的衍射仿真，观测其衍射图形和光场分布，通过改变环型缝隙的大小，研究其衍射

结果的变化规律，进而拓展仿真研究了矩形、三角形等不同孔径的衍射特性。结果表明，MATLAB 软件在光学教学中，具

有操作简单、不受实验条件限制、现象展示清晰等优势，为计算机辅助光学授课提供了便捷手段。
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Abstract: Diffraction, as a classic optical  phenomenon, is  widely present in practical  engineering. It  is  one of the fundamental
teaching focuses and difficulties in university optical engineering programs. The MATLAB software platform is utilized to simulate
the  diffraction  of  an  annular  aperture,  observing  its  diffraction  pattern  and  light  field  distribution.  The  variation  patterns  of  the
diffraction  results  are  investigated  by  changing  the  size  of  the  annular  gap.  Furthermore,  the  simulation  is  extended  to  study  the
diffraction characteristics of different apertures, such as rectangular and triangular ones. The results show that MATLAB software has
advantages in optical teaching, such as simple operation, unrestricted experimental conditions, and clear visualization of phenomenon,
providing a convenient means for computer-aided optical teaching.
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光的衍射是指当光遇到障碍物时会偏离原来

直线传播的物理现象。在现代光学和物理学中，

光的衍射得到越来越多的重视和应用，如用于光

谱分析的衍射光栅光谱仪、精细结构分析的 X光

衍射、衍射成像、全息成像等。然而在传统的光

学教学过程中，教学中的实验演示内容主要为单

缝衍射、双缝衍射和圆孔衍射等几类理想化的衍

射模型，对生活和仪器设备应用中常见的复杂结

构衍射极少涉及，这使学生对于此部分知识的学

习与实践相脱离，达不到学以致用的教学目标。

造成这一现象的主要原因是复杂结构引发的衍射

不易观测，在有限的课时内无法在课堂上有效呈

现。基于此，本文通过利用 MATLAB软件的微分

方程求解和可视化功能，再现了复杂结构的衍射

现象 [1–4]。选取环型缝隙这一复杂结构为教学案

例，通过快速傅里叶变换仿真模拟光的传播，展

现了不同大小缝隙下的衍射图像，并且绘制了相

应的光强分布。学生可以直观观测实验现象，建

立衍射现象的感性认识，并进一步获取相关的衍

射参数，建立正确、全面的衍射概念。

 1    复杂结构的光学衍射原理分析

光波的衍射可用惠更斯−菲涅耳原理和波的叠

加原理进行描述，其理论认为，可以把波前的每  
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一点考虑为次波（球面波）的点波源，这些次波就

是后续时刻的波面。根据这一理论，任意后续位

置的波位移等于这些次波求和，且并非简单的代

数和，而必须考虑这些波各自的相对相位以及振

幅。因此，它们叠加之后的振幅范围介于 0 （相互

完全抵消）和所有次波振幅的代数总和之间。对于

夫琅禾费衍射，其光场复振幅分布为：

Ed(x,y) =
ejkd

jλd
ej k

2d

(
x4+y4

) x
E0 (x0,y0)×

exp
(
−jk

xx0+ yy0

d

)
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ejλd
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ej k

2d

(
x2+y2

)
FT {E0 (x0, y0)}

（1）

式中：x0, y0 为入射光场横纵坐标，E0（x0，y0）为入

射光场分布，k为衍射级次，d为衍射孔径，FT为

傅里叶变换符号。

 2    圆环衍射的MATLAB仿真

如图 1所示，在一块不透明的玻璃隔板上（厚

度可忽略的隔板），刻画出一个外半径为 r1 和内半

径为 r2 的环型透明区（r1 和 r2<<d），采用平面光波

入射。圆孔的透过率函数为：

t(r) = circ
(

r
d/2

)
（2）

式中：d是圆孔的直径，单位 μm；r是孔径平面

上的径向坐标，单位 μm。圆环光孔可以看作两个

圆孔之差，所以圆环的透过率函数为：

t(r) = circ
(

r
r1

)
− circ

(
r
r2

)
（3）

式中：r1 和 r2 分别是圆环的外半径和内半径，单

位 μm。
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图 1    环型缝隙的衍射模型
 

这属于一个二维结构的衍射问题，可采用

MATLAB内置的快速傅里叶变换−fft2（）内置

函数，方便地进行衍射情景的仿真[5–9]。fft2（）内置

函数采用 Cooley-Tukey算法执行离散的傅里叶变

换（discrete Fourier transform，DFT）。
fft2（）内置函数是将二维傅里叶变换分解成两

个一维傅里叶变换来计算。首先对输入的每一行

执行一维 FFT，步长为 q，再对得到的结果的每一

列执行一维 FFT，步长为 p。
由于 MATLAB内嵌的 fft2（）函数变换后的中

心索引位于图像的周边角，也就是最大强度在周

边角，而不是在中心位置，与实际情况不符。因

此，需要调用 MATLAB中内嵌的 fftshift（）函数进

行调整，从而使得快速傅里叶变换（ fast  Fourier
transform，FFT）频谱的可视化效果与实际情况相

一致。

MATLAB仿真程序 annular diffraction.m源代

码如图 2所示。

  

图 2    环型孔径的衍射仿真代码
 

运行 annular_diffraction.m即可得到平面波通

过环型孔径后的衍射光强。接下来可以对衍射图

形进行仿真再现。利用 MATLAB丰富且强大的绘

图功能，可以很容易实现孔径模型、衍射图形、

中心线光强分布、三维光强分布等多种数据的图

形化展示，代码如图 3所示。

运行上述两部分程序代码，即可实现环型结

构波动光学衍射的仿真实验。教学演示过程中可

以改变环型孔径的大小（透光环宽度），甚至可以

改变环型结构（如三角形、五边形等），从而获得

对应的衍射结果。通过对比分析，有效解决了复

杂结构波动光学衍射实验的设计难题。
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图 3    衍射仿真绘图程序
 

为了验证以上程序的正确性，本文仿真了环

型宽度 r1=0.5 μm，r2=0.3 μm的衍射情况，如图 4
所示。

图 4（a）显示环型孔径并不是标准圆形，这是

由于网格划分的精度导致，如果想要获取更加标

准的环型模型，可以通过提高网格划分密度实

现。从图 4（b）可以看出，衍射图形出现了清晰的

明暗相间的圆环，并且在图形中间出现了高亮度

的亮斑，这与光的直线传播不符，说明光线通过

圆环后出现了衍射行为。图 4（c）较为直观地展现

了衍射圆环在径向上的光强分布，呈现一定的周

期性，并且峰值从中心向四周递减，逐渐趋于

零。当平面波通过圆环形的孔径时，孔径的边缘

会产生次级波源，根据惠更斯原理，这些次级波

源会发出新的波前。这些波源发出的波在空间中

传播并相互干涉，由于圆环的形状会造成来自不

同次级波源的波，在到达观察点时有不同的相位

差，导致相干干涉，形成明暗相间的衍射图样。

对于圆环缝隙这种具体的结构，在观察屏上就会

形成一系列同心的明暗环，这些环的分布和强度

与圆环的半径、波长以及观察距离等因素有关。

图 4（d）直观显示了衍射图像光强的三维分布，由

此可发现，通过以上 annular_diffraction.m程序可

以很好地实现环型孔径的衍射仿真，并对其进行

更加细致的量化分析。接下来，可以通过改变环

型孔径大小，观测不同孔径大小（δr=r1−r2）下的衍

射特征，这是常规实验难以实现的，是利用仿真

技术进行光学实验教学的一大优势。
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图 4    环型宽度 r1=0.5 μm，r2=0.3 μm的衍射仿真图
 

 3    不同环型孔径大小下的衍射仿真和分析

隔板孔径分别为 δr=0.1，0.2，0.3，0.4 μm下

的衍射图形如图 5所示。从图中可以看出，随着

衍射孔径的增大，衍射圆环数量明显减少，衍射

现象逐渐变得不明显。

为更清晰地分析不同孔径下的衍射特征，可

以绘制以上 4种孔径下衍射图形中线上的光强分

布。如图 6所示，孔径越小，次峰的光强越大，

在图 5的衍射图形中就表现为衍射圆环越多，衍

射行为越明显。但是，中心点的光强则表现为：

孔径越小，中心点的光强越小。这是由于透光量

不同导致的，孔径越大，透光量越大，中心点的

光强越大。
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 4    不同孔径形状的衍射仿真及分析

采用 MATLAB进行仿真实验最大的优势就是

不受实验条件的限制，可以通过快速的数字建模

实现不同形状的波动光学衍射行为再现。接下

来，选取矩形和三角形孔径，对其衍射情况进行

仿真及结果分析。

 4.1    矩形孔径的衍射仿真

将上述 annular_diffraction.m程序中的环型建

模语句（if r<=.5 && r>=.1）更换为（abs（i）<=0.3 &&
abs（j）<=0.2），并运行程序，即可实现矩形孔径的

衍射仿真实验，如图 7所示。由图 7（a）和图 7（b）
可以清晰地发现，矩形衍射亮斑的结合结构与衍

射孔径具有一定的相似性，但其长宽分布发生了

90°的旋转，这一特性适用于多种情形下的孔径衍

射，体现了衍射孔径的几何光学成像特征[10]。根

据衍射原理以及图 7（b）和图 7（d）模拟结果可知，

矩形结构 x和 y两方向的广场分布相似。其中 x方
向为窄宽度（0.1 μm孔径），其衍射效果更明显。

因此图 7（c）仅展示了对图 7（a）中 x方向，宽度为

0.1 μm孔径的光强分布。
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图 7    矩形孔径的衍射仿真图
 

 4.2    三角形孔径的衍射仿真

将上述 annular_diffraction.m程序中的环型

建模语句（ if  r<=.5 && r>=.1）更换为（ if  abs（ i）<=
0.4 && abs（j）<=0.4 && i<=j），并运行程序，即可

实现三角形孔径的衍射仿真实验，如图 8所示。

由图 8（a）和图 8（b）结合图 7（a）和图 7（b）可以发现

几条清晰的衍射条纹，且衍射条纹走向与孔径的

直边垂直，这便是单反相机中普遍存在的“星

芒”现象，如图 9所示。“星芒”现象是一种独

特的光学效应，它发生在光通过某些特定的物体

或介质时，光线呈现出辐射状的芒状光斑。“星

芒”条纹的数量与衍射孔径的边数有关，偶数边
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图 5    不同孔径下的衍射图形
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的孔径会得到与边数相同条数的“星芒线”，如

图 7（b）所示；奇数边的孔径会得到与边数两倍条

数的“星芒线”，如图 8（b）所示。且当孔径不同

边平行时，“星芒”条纹会发生重合[11]。
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图 8    三角形孔径的衍射仿真图
 

  

图 9    单反相机拍摄时产生的“星芒”现象
 

 5    结束语

光的衍射作为光学中的重要现象，在现代科

学中扮演着至关重要的角色。通过对复杂结构的

衍射现象进行仿真模拟和可视化，不仅可以更深

入地理解光的波粒二象性，还能够在光学和物理

学教学中为学生提供更加直观、生动的实验体

验。借助 MATLAB软件，我们得以探索和展示更

多光的衍射现象，为光学研究和教学带来全新的

可能性。这一研究不仅拓展了对光学现象的认

识，也为光学教学的发展提供了新的思路和方法。
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